Studi Metalografi Pengaruh Arus Dan Holding Time Pada Pengelasan Spot Welding Material Stainless Steel by Fahmi, Rinomo Muhammad et al.
NASKAH PUBLIKASI 
 
STUDI METALOGRAFI PENGARUH ARUS DAN HOLDING 
TIME PADA PENGELASAN SPOT WELDING 










Disusun Sebagai Syarat Menyelesaikan Program Studi 
Strata Satu Pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik 
Universitas Muhammadiyah Surakarta   
 
 
Disusun oleh : 
RINOMO MUHAMMAD FAHMI 
NIM : D 200 090 063 
 
 
JURUSAN TEKNIK MESIN FAKULTAS TEKNIK 
UNIVERSITAS MUHAMMADIYAH SURAKARTA 
2015 
HALAMAN PENGESAHAN
Tugas Akhir berjudul "STUDI METALOGRAFI PENGARUH ARUS DAN
HOLDING TIME PADA PENGELASAN SPOT WELDING MATERIAL
SIATi LESS STEEL", telah dipertahankan di hadapan Tim Penguji dan
telah dinyatakan sah untuk memenuhi sebagian syarat memperoleh
derajat sarjana 51 pada Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik
U niversitas Muhammadiyah Surakarta.
,Dipersiapkan oleh :










, or{ \Tf lttr
Tri\Mdodo Besar R., ST., M.Sc., Ph.D.
STUDI METALOGRAFI PENGARUH ARUS DAN HOLDING 
TIME PADA PENGELASAN SPOT WELDING MATERIAL 
STAINLESS STEEL 
 
Rinomo Muhammad Fahmi, Muh. Alfatih Hendrawan, Masyrukan 
Teknik Mesin Universitas Muhammadiyah Surakarta 





Dalam proses pengelasan titik yaitu proses penyambungan dua plat 
logam atau lebih, terdapat banyak faktor yang harus diperhatikan. Arus 
pengelasan, tahanan listrik, dan waktu pengelasan adalah faktor 
utamadalam pengelasan titik. Faktor-faktor tersebut dapat mempengaruhi 
kualitas hasil pengelasan. Namun tidak menutup kemungkinan ada faktor-
faktor lain yang juga berpengaruh terhadap kualitas hasil pengelasan, 
salah satunya adalah siklus pengelasan yang diantaranya adalah holding 
time. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi komposisi kimia pelat 
logam yang digunakan dalam pengelasan spot welding dan juga untuk 
mengamati pengaruh arus dan holding time secara fisis dengan 
pengamatan foto makro dan mikro daerah logam induk, HAZ, dan daerah 
logam las. Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah Stainless 
steel dengan ketebalan 0,8 mm. Parameter yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah arus pengelasan 5 kA, 6 kA, dan 7 kA, waktu 
pengelasan konstan 0,3 detik, dengan variasi holding time 1 detik, 3 detik, 
dan 5 detik. 
Uji komposisi kimia menunjukan bahwa material adalah Stainless steel 
tipe316 yang termasuk fasa austenite. Hasil pengamatan foto makro 
menunjukan bahwa arus dan holding time memberikan pengaruh terhadap 
pembentukan logam las (nugget). Semakin besar arus dan holding time  
yang diberikan, logam las yang dihasilkan semakin besar. Pada hasil 
pengamatan foto mikro pada daerah uji logam induk, HAZ, dan logam las 
struktur mikronya tidak mengalami perubahan, hanya ada perbedaan 
besar butir dan kerapatannya namun perubahan ini tidak terlalu signifikan. 
 




1. LATAR BELAKANG 
Dalam proses pengelasan titik yaitu proses penyambungan dua 
plat logam atau lebih, terdapat banyak faktor yang harus diperhatikan. 
Arus pengelasan, tahanan listrik dan waktu pengelasan merupakan 
faktor utama pengelasan titik. (Amstead, B.H., 1995). Faktor-faktor 
tersebut dapatmempengaruhi kualitas sambungan las yang terbentuk. 
Namun tidak menutup kemungkinan ada faktor-faktor lain yang 
juga dapat mempengaruhi kualitas hasil pengelasan, salah satunya 
adalah siklus pengelasan. Dalam siklus pengelasan terdiri dari tiga 
siklus yang salah satunya adalah holding time. Holding time adalah 
waktu dimana gaya tekan tetap dipertahankan setelah arus berhenti 
supaya logam las membeku dan menghasilkan sambungan yang kuat.  
Spot welding (las titik) merupakan salah satu cara pengelasan 
resistensi listrik, dimana dua plat logam atau lebih dijepit diantara dua 
elektroda yang terbuat dari paduan tembaga. Kemudian arus yang 
kuat dialirkan melalui elektroda, sehingga titik diantara plat logam 
dibawah elektroda yang saling bersinggungan menjadi panas akibat 
resistensi listrik dan mengakibatkan pada bagian ke dua plat ini 
mencair dan kemudian menyatu (Wiryosumarto.H, dkk, 2000). 
Stainless steel (baja tahan karat) termasuk dalam baja paduan 
tinggi yang tahan terhadap korosi, suhu tinggi dan suhu rendah. 
Paduan utama Stainless steel adalah besi (Fe) dan krom (Cr) ataubesi 
(Fe), krom(Cr) dan nikel(Ni). Disamping itu Satinless steel juga 
mempunyai ketangguhan dan sifat mampu potong yang cukup baik. 
Material ini termasuk material tahan karat yang paling banyak 
digunakan dalam sebuah industri (Wiryosumarto.H. dkk, 2000). Salah 
satu penggunaan Stainless steel adalah pada pembuatan gerbong 
kereta api baik pada rangka dan dinding kereta api (full stainless steel). 
Penelitian ini akan ditujukan untuk mengetahui bagaimana 
pengaruh variasi parameter pengelasan arusdan holding time terhadap 
sifat fisis hasil sambungan las spot welding material stainless steel. 
 
2. TUJUAN PENELITIAN 
Tujun dari penelitian ini adalah  
1. Mengidentifikasi komposisi kimia yang terkandung dalam material 
Stainless steel yang digunakan dalam penelitian. 
2. Mengetahui pengaruh variasi parameter arus dan holding time pada 
pengelasan titik terhadap struktur makro dan struktur mikro pada 
daerah sambungan las. 
3. Mendiskripsikan hasil uji foto makro dan mikro hasil pengelasan 
pada sambungan las. 
 
B. TINJAUAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 
1. TINJAUAN PUSTAKA 
Shamsul.J.B. dkk (2007), melakukan penelitian tentang 
hubungan diameter nugget dan arus listrik pada spot welding baja 
stainless steel tipe 304. Tebal plat yang digunakan adalah 3 mm dan 
arus yang diberikan 2,5 kA, 3,75 kA, 5 kA, dan 6,25 kA dengan 
parameter waktu pengelasan konstan 4 cycles. Pada penggunaan 
arus listrik yang berbeda menunjukan bahwa semakin besar arus 
listrik yang digunakan maka diameter nugget (logam las) juga semakin 
besar. Diameter terkecil dihasilkan pada arus 2,5 kA sebesar 3 mm, 
sedangkan diameter terbesar dihasilkan pada arus 6,25 kA sebesar 6 
mm. 
Handra, N. dkk (2013), dalam penelitiannya menerangkan 
hubungan antara nugget dengan waktu tekan. Material yang 
digunakan dalam penelitian adalah baja karbon rendah dengan dua 
tipe, pelat galvanis dan pelat hitam. Proses pengerjaan 
pengelasannya hanya memvariasikan pada lama waktu penekanan 
yaitu: 2 detik, 2,5 detik, 3 detik, dan 3,5 detik, dengan arus yang 
digunakan 26 Amper. Pada waktu tekan 3,5 detik menghasilkan 
diameter rata-rata nugget sebesar 5,31 mm untuk pelat hitam 
sedangkan untuk pelat galvanis memiliki diameter rata-rata sebesar 
5,95 mm. Dapat disimpulkan semakin lama waktu tekan maka 
semakin besar pula diameter nugget. 
Joko Waluyo (2013), dalam penelitiannya  tentang pengaruh 
tebal pelat dan lama penekanan atau waktu tekan material 
alumumium. Tebal plat yang digunakan 0,8 mm, 11 mm, dan 1,2 mm. 
Untuk arus yang digunakan konstan sebesar 26 A dan voltase output 
1,7 volt, waktu penekanan sebesar 1 detik, 1,5 detik, dan 2 detik. 
Pengujian yang dilakukan difokuskan pada pengujian struktur mikro 
dan hasilnya struktur mikro pada daerah uji logam lasan, HAZ, dan 
logam induk struktur mikronya tidak mengalami perubahan, yang 
terlihat hanya ada perbedaan besar butir. Adapun besar butir terkecil 
terjadi pada penekanan 2 detik dan butir terbesar terjadi pada 
penekanan 1 detik.Dapat disimpulkan semakin lama waktu penekanan 
maka besar butirnya semakin kecil dan merapat. 
 
 
2. LANDASAN TEORI 
1. Spot Welding (pengelasan Titik) 
Spot welding dua buah pelat yang akan dilas dijepit pada 
tempat sambungan menggunakan dua buah elektroda yang terbuat 
dari paduan tembaga dan kemudian dialiri arus listrik yang besar 
dalam waktu singkat. Dikarenakan aliran listrik antara kedua 
elektroda tersebut harus melewati tempat sambungan logam yang 
dijepit maka pada tempat jepitan timbul panas yang menyebabakan 
logam  di tempat tersebut mencair dan tersambung ( Wiryosumarto, 
H. dkk 2000). 
 
        Gambar 1. Skema las titik 
            (Wiryosumarto. H. dkk, 2000) 
 
Pada spot welding terdapat tiga faktor yang mempengaruhi 
besarnya energi panas untuk mencairkan logam. Ketiga faktor 
tersebut dapat ditinjau dari rumus total heat input yang dihasilkan, 
yaitu (Amstead, B.H., 1995) 
 
H = I2.R.t 
 
Dimana: 
H : Masukan panas (heat iput) (Joule) 
I   : Arus listrik (Ampere) 
R  : Tahanan dalam material (ohm) 
T  : Waktu pengelasan (detik) 
 
2. Stainless Steel (baja tahan karat) 
Stainless steel adalah senyawa besi yang mengandung 
sekitar 10% kromium (Cr) yang mencegah proses pengkaratan 
logam. Kemampuan tahan karat diperoleh dari terbentuknya lapisan 
film oksida kromium, dimana lapisan oksida ini menghalangi proses 
oksidasi besi membuat baja ini tidak bisa berkarat. 
Stainless steel adalah baja paduan yang memanfaatkan 
keefektifan unsur paduan tersebut seperti Cr dan Ni dan dapat 
dibagi menjadi sistim Fe-Cr dan Fe-Cr-Ni. Sistim yang pertama 
termasuk baja tahan karat Maertensit dan Ferit sedangkan sistim 
yang kedua merupakan baja tahan karat Austenit. 
 
C. METODOLOGI PENELITIAN 
1. BAHAN DAN ALAT 
Bahan yang digunakan adalah baja tahan karat austenit tipe 
316 dengan ketebalan 0,8 mm. Bahan tersebut dibentuk sesuai 
dengan standar AWS D8.9-97. 
Adapun peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 
berikut : 
1. Mesin las titik merk Dayok OK-25 
2. Alat uji metalografi (mikroskop makro dan mikro) 
 
2. LANGKAH PENELITIAN 
Langkah awal penelitian diawali dengan uji komposisi kimia, 
untuk mengetahui  klasifikasi dari baja baja tahan karat yang 
digunakan dalam penelitian. Penelitian delakukan dengan metode 
spot welding. Parameter yang digunakan adalah arus dan holding 
time. Pembuatan spesimen penelitian menggunakan standar AWS 
D8.9-97 
 




3. DIAGRAM ALIR PENELITIAN 
.
 





D. HASIL DAN PEMBAHASAN 
1. HASIL UJI KOMPOSISI KIMIA 
Tabel 1. merupakan hasil uji komposisi kimia dari stainless 
steel. Dengan unsur yang paling dominan adalah  besi (Fe) 65,2%, 
kemudian krom (Cr) 17,2% dan nikel (Ni) 13,7% sedangkan unsur 
yang lainnya sangat kecil. Unsur Krom (Cr) dalam material ini di atas 
12%. 
        Tabel 1. Hasil uji komposisi kimia 
 
Menurut Surdia. T dan Saito. S,. (2000), bahwa unsur krom 
diatas 12%, karat yang berwarna merah tidak akan terbentuk artinya 
baja menjadi tahan karat dan unsur nikel (Ni) membuat baja menjadi 
keras, tahan terhadap asam dan ketahanan korosi dapat diperbaiki. 
Berdasarkan tabel di atas, baja tahan karat ini termasuk baja tahan 
karat tipe 316 dengan jenis baja tahan karat austenit (austenitic 
stainless steel). 
Dimana spesifikasi dari baja tahan karat 316 berdasarkan 
“MatWeb Material Property Data” adalah Cr 16-18%, Ni 10-14%, C 
<0,08%, Mn <2%. Menurut Wiryosumarto, H. dan Okumura, T (2000) 
untuk mengetahui hubungan antara komposisi kimia dengan struktur 
mikro logam induk baja tahan karat (stainless steel) dapat 
menggunakan diagram scheaffler dengan menghitung besarnya Nieq 
dan Creq, dengan perhitungannya sebagai berikut: 
Nieq  = Ni + 30 × C + 0,5 × Mn 
=13,7 + (30 x 0,049) + (0,5 x 1,69) 
= 16,015 
Creq  =  Cr + Mo + 1,5 × Si + 0,5 × Nb 
= 17,2 + 0,0050 + (1,5 x 0,407) + (0,5 x 0,243) 
          =17,93 
 
          Gambar 4. Fasa logam induk baja tahan karat pada diagram 
Scheaffler 
 
2. HASIL UJI FOTO MAKRO 
 
Gambar 5. Hasil uji foto makro 
 
Gambar 5 adalah hasil uji foto makro pengelasan spot welding 
yang menunjukan terbentuknya nugget. Berdasarkan hasil uji foto 
makro menunjukan bahwa parameter arus dan holding time 
memberikan pengaruh terhadap bentuk nugget. Nugget terbentuk 
pada semua variasi arus dan holding time, tetapi dengan lebar yang 
berbeda. 
Hal ini dikarenakan perbedaan masukan panas (heat input) 
yang berdasarkan rumus H =I2.R.t. Arus (I) dalam penelitian ini 
sebagai sumber panas utama selama pengelasan. Dengan 
menigkatnya arus yang diberikan maka masukan panas akan semakin 
besar. Semakin besar masukan panas maka nugget yang terbentuk 
semakin besar. 
 
                    Tabel 2. Diameter nugget 
           
Gambar 6 menunjukan grafik diameter nugget yang terbentuk, 
dapat diamati bagaimana pengaruh holding time terhadap 
pembentukan diameter nugget. Semakin besar holding time yang 
diberikan maka diameter nugget yang semakin besar pada tiap-tiap 
parameter arus. 
            
            Gambar 6. Pengaruh holding time terhadap nugget 
 
Dapat dijelaskan Setelah proses pengelasan berhenti logam las 
mengalami proses pendinginan. Proses pendinginan terjadi ketika 
logam las dalam keadaan panas (cair) menjadi dingin kembali 
(mengeras). Disaat proses pendinginan logam las menerima gaya 
penekanan yang dipertahankan (holding time). Pada saat inilah logam 
las mengalami proses deformasi plastis. Besarnya gaya penekanan 
pada saat proses deformasi plastis berpengaruh terhadap logam las 
yang terbentuk. Semakin besar gaya penekanan yang diberikan maka 
logam las yang dihasilkan semakin besar. 
 
3. HASIL UJI FOTO MIKRO 
 
Gambar 7. Hasil uji foto mikro 
 
Pengujian foto mikro ini dilakukan untuk mengambil foto struktur 
mikro pada daerah logam induk, HAZ, dan nugget material baja tahan 
karat austenit (austenite stainless steel).Pada hasil pengamatan foto 
mikro pada daerah uji logam induk, HAZ, dan logam las, struktur 
mikronya tidak mengalami perubahan fasa, hanya ada perbedaan 
besar butir dan kerapatannya namun perubahan ini tidak terlalu 
signifikan. 
Gambar 8 menunjukan struktur mikro daerah logam 
induk.Terlihat struktur mikro logam induk tidak mengalami 
perubahan.Hal ini desebabkan, karena pada saat pengelasan logam 
induk tidak terpengaruh panas pengelasan sehingga tidak merubah 
struktur mikro material (gambar 8). 
 
              Gambar 8. Logam induk baja tahan karat 
 
Pada gambar logam induk (base metal) dapat dilihat struktur 
austenit (berwarna putih) dengan butiran masih besar dan kasar. 
 
      
          Gambar 9. HAZ baja tahan karat 
 
Daerah HAZ (Heat Affected Zone) merupakan daerah terkena 
panas dan mengalami perubahan besar butir struktur mikro tetapi 
tidak sampai terjadi peleburan.Besar butir austenit pada daerah HAZ 
(gambar 9) tampak lebih kecil dibandingkan logam induknya. 
Daerah nugget merupakan daerah logam las yang mengalami 
peleburan karena panas yang tinggi yang kemudian membeku 
kembali melalui pendinginan secara alami pada temperature 
ruang.Pada daerah nugget butiran austenit lebih banyak dan lebih 
kecil dibandingkan pada logam induk. 
 
 
             Gambar 10. Logam las baja tahan karat 
Berdasarkan hasil foto mikro daerah nugget, fasa yang terjadi 
adalah fasa austenit, dimana foto mikro daerah nugget hasil 
pengelasan mendekati dengan gambar foto logam las baja tahan karat 
austenit pada artikel dengan judul “Practical Guidelines for the 
Fabrication of High Performance Austenitic Stainless Steel”, IMOA 
(International Molybdenum Association) 
      




Dari hasil penelitian dapat ditarik kesimpulan: 
1. Material Stainless steel yang digunakan dalam penelitian ini berfasa 
austenit dengan unsur paduan Fe = 65,2%, Cr = 17,2% dan Ni 
=13,7%, dapat diketahui seri baja tahan karat adalah baja tahan 
karattipe 316. 
2. Pada uji foto makro semakin besar  parameter arus dan holding time 
yang diberikan maka semakin besar diameter nugget yang terbentuk. 
3. Pada uji foto mikro struktur mikro pada daerah uji logam induk, HAZ, 
dan logam las tidak mengalami perubahan fasa, hanya ada perbedaan 
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